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У статті представлено результати експериментальних досліджень впливу різних електричних
полів на стійкі емульсії типу «олія-вода» з метою їхнього розшарування. Основна прикладна
спрямованість досліджень складається в пошуку підходів до ефективного впливу на такі емуль-
сії, як відходи нафти й нафтопродуктів, з метою їхньої утилізації.
In article are presented results of the experimental studies of the influence by different electric field on
stable emulsions of the type "machine oil - water" for the reason their exfoliation. The Main applied
directivity of the studies consists in searching for approach to efficient influence on such emulsions as,
waste oils and petroleum derivatives, for the reason their utilization.
Введение
Широкое применение высокоэффективных химических и физико-
химических технологий увеличения нефтеотдачи пластов [1,2], связанных с ис-
пользованием поверхностно-активных веществ, приводит к формированию мел-
кодисперсных высокоустойчивых эмульсий, осложняющих процессы подготовки
нефти к переработке. Высокоустойчивые водонефтяные эмульсии (ловушечные
нефти), являющиеся вторичным продуктом в установках подготовки нефти, пло-
хо поддаются расслоению современными методами [3].
В настоящей работе представлены результаты экспериментальных ис-
следований воздействия постоянного, переменного (50 Гц) и импульсного
электрических полей на агрегативную устойчивость таких эмульсий.
Методика проведения экспериментальных исследований
Экспериментальные исследования проводились в специально изготов-
ленной разрядной камере, обеспечивающей квазиоднородное распределение
электрического поля в межэлектродном промежутке (рис. 1).Величина при-
лагаемого напряжения выбиралась из соображения исключения пробоя про-
межутка и составляла 1 и 2 кВ. При длине межэлектродного промежутка
l = 20 мм напряженность электрического поля составляла 0,5 и 1 кВ/см. Для
контроля электрических процессов в эмульсиях проводились измерения тока
в промежутке и падения напряжения на нем с помощью омических шунтов и
делителей напряжения, подключенных к осциллографу С8-9А. Электриче-
ская схема экспериментальной установки представлена на рис. 2. Все экспе-
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рименты проводились на эмульсиях, приготовленных на основе нефти Усин-
ского месторождения, содержащей значительное количество парафинов,
смол, асфальтенов и других тяжелых компонентов и обладающей из-за этого
большой вязкостью. Получаемая на основе такой нефти водонефтяная
эмульсия, даже при значительных обводненностях (до 25 %) обладала хоро-
шей устойчивостью и не расслаивалась даже при высоких температурах и
значительных временах отстоя. По своей стабильности она близка к лову-
шечным нефтям. Для приготовления эмульсий вода засаливалась растворе-
нием поваренной соли. Из литературы [4] известно, что наличие хлоридов в
воде придает устойчивость (стабилизирует) эмульсии типа «вода-масло».
При приготовлении эмульсии использовалась вода соленостью (СNaCl) 10 и 15
%. В процессе воздействия на эмульсию электрическим полем ее температу-
ра поддерживалась постоянной в пределах от 55 до 65 0 С путем помещения
экспериментальной ячейки в сосуд с водой такой же температуры. Сосуд был
снабжен электроподогревом. После обработки электрическим полем эмуль-
сия тщательно сливалась в специальную емкость и помещалась в сушильный
шкаф, где отстаивалась при температуре 60 °С в течение суток.
После отстоя эмульсия подвергалась реологическим, структурным и
другим исследованиям. Такая стандартная технология проведения исследо-
вания позволила в дальнейшем проводить корректное сравнение результатов
различных экспериментов.
Рисунок 1 – Экспериментальная ячейка:
1 – токовод; 2 – крышка; 3 – корпус; 4 – электроды
Результаты исследований
На рис. 3 представлены осциллограммы тока через промежуток, запол-
ненный эмульсией, содержащей 15 % воды соленостью 10 % при приложе-
нии к электродам переменного (кривые 1-3) и постоянного (кривые 4,5) на-
пряжения величиной 2 кВ. Независимо от характера приложенного к эмуль-
сии поля наблюдается одинаковый качественный характер изменения тока.
Во всех случаях  в начальный момент воздействия ток практически равен ну-
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лю и по истечении некоторого времени (время паузы тока tпт) начинает бы-
стро расти до какого-то максимума, после чего начинается его спад. До ве-
личины, равной примерно 1/3 от максимального своего значения, ток через
эмульсию падает так же быстро, как и нарастал до максимума. В дальнейшем
кривая тока выполаживается и медленный спад может продолжаться не-
сколько сотен секунд (осциллограф С8-9А позволяет вести регистрацию на
развертке 500 с). Такой характер тока наблюдался во всех многочисленных
экспериментах при воздействии на эмульсию однородным постоянным и пе-
ременным электрическим полем. Такое поведение тока в эмульсии вполне
согласуется с той качественной картиной поведения капелек воды в масле,
которую наблюдали авторы в модельном эксперименте, если предположить,
что ток имеет конвективный характер, то есть перенос зарядов в эмульсии
осуществляется движущимися между электродами капельками воды под воз-
действием электрического поля. Такое предположение вполне правдоподоб-
но, поскольку объясняет наличие паузы тока в начале воздействия поля из-за
отсутствия в течение некоторого времени движения капелек воды в эмуль-
сии, которое наблюдалось в модельном эксперименте.
Рисунок 2 – Электрическая схема экспериментальной установки для воздействия на
эмульсию постоянным и переменным полем:
ТР-1 – регулировочный трансформатор; ТР-2 – повышающий трансформатор;
D1-D4 – диодный выпрямитель; SA – переключатель; C – магазин емкостей;
РК – разрядная камера; Ш – коаксиальный омический шунт; ДН –делитель
напряжения; PS – осциллограф двухлучевой запоминающий
Убыстрение капелек воды в масле и их массовое движение в процессе
воздействия поля приводит к росту тока до максимума. По мере слияния ка-
пель и их осаждения уменьшается их количество в эмульсии, уменьшается
также свободный заряд, который несет каждая капля (ионы растворенной в
воде соли) из-за его осаждения на электродах в момент касания, что объяс-
няет дальнейший спад тока после выхода на максимум.
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Рисунок 3 – Осциллограммы тока через промежуток, заполненный эмульсией,
содержащей 15 % воды соленостью 10 % при приложении к электродам переменного
(кривые 1-3) и постоянного (кривые 4,5) напряжения величиной 2 кВ
Небольшие по величине токи, протекающие в эмульсии, также под-
тверждают версию о конвективной их природе. Наряду с указанными выше
особенностями протекания тока в эмульсии при воздействии постоянного
или переменного (50 Гц) однородного электрического поля можно отметить
следующие основные результаты данного исследования:
– характер протекания тока (наличие начальной паузы тока, участка
быстрого его роста до максимума и последующего быстрого его спа-
да до величины, равной примерно 1/3 его максимума, после которого
спад тока выполаживается и выходит на какое-то, практически посто-
янное, значение) при приложении к эмульсии постоянного и пере-
менного поля в качественном плане одинаков;
– процессы коагуляции водной фазы при воздействии переменного по-
ля на эмульсию более эффективны, чем при воздействии постоянного
поля, что выражается в существенно меньшей начальной паузе тока
(рис. 3) и более низкой остаточной обводненностью эмульсии при
одинаковых энергетических затратах (рис. 3, табл. опыты 1-5);
– наиболее оптимальным по энергозатратам и снижению обводненно-
сти эмульсии является время обработки, совпадающее с временем
снижения тока в эмульсии до величины, равной 1/3 его максимально-
го значения (рис. 3,  кривые 1-3).
Последний результат послужил основанием для предпочтения перемен-
ного поля постоянному в дальнейших экспериментальных исследованиях.
Наличие паузы тока в начале воздействия однородного поля, которое мы
связываем с отсутствием избыточных зарядов на капельках воды в эмульсии
и малой, из-за этого, начальной их подвижностью в электрическом поле, да-
ли основание для исследования возможности использования воздействия ко-
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ротких электрических импульсов высокой напряженности поля с целью
предварительной подзарядки капель и их активации перед воздействием пе-
ременного поля по изложенной выше методике.
Результаты воздействия электрических полей на высокоустойчивые
водонефтяные эмульсии
Параметры воздействияПарамет-
ры эмуль-
сии Импульсное поле Пе
ре
м.
по
ле Результаты  эксперимента
№
  о
пы
та
О,
%
СNaCl,
%
Uз,
кВ
С,
пкФ
Wз ,
Дж n
U,
кВ
Imax,
А
tпт,
с
tотк
л, с
Wc,
Дж
О1,
%
1 15 10 - - - - 2~ 0,136 0,2 400 28206 1,5
2 15 10 - - - - 2~ 0,16 12 90 10120 0,75
3 15 10 - - - - 2~ 0,16 20 52 4590 7
4 15 10 - - - - 2+ 0,114 25 81 7580 2,5
5 15 10 - - - - 2+ 0,073 73 235 13971 2,6
6 25 15 - - - - 2~ 0,035 18 370 10544 2
7 25 15 10 5100 0,255 50 2~ 0,05 5 210 10855 1
8 25 15 - - - 2~ 0,03 60 130 1983 7,25
9 25 15 10 5100 0,255 50 2~ 0,08 5 130 8435 3
10 25 15 - - - - 2~ 0,035 5 90 3180 6,25
11 25 15 10 5100 0,255 50 2~ 0,1 5 90 5386 3,5
12 15 10 20 1250 0,2 32 2~ 0,2 4 58 9870 3
13 15 10 20 1250 0,2 16 2~ 0,135 4 53 8271 4,25
14 15 10 20 1250 0,2 8 2~ 0,19 11 93 13825 2,5
15 15 10 20 500 0,1 64 2~ 0,164 3 77 9987 5
16 15 10 20 500 0,1 32 2~ 0,2 2 61 10802 4
17 15 10 20 500 0,1 16 2~ 0,2 4 61 9943 5,5
18 15 10 20 500 0,1 8 2~ 0,2 7 76 11890 3,5
19 15 10 20 250 0,052 64 2~ 0,154 5 103 15819 3,5
20 15 10 20 250 0,052 32 2~ 0,166 4 80 12513 1,5
21 15 10 20 250 0,052 16 2~ 0,17 4 87 12484 3
22 15 10 16,3 1500 0,2 32 2~ 0,19 3 81 11630 2,5
23 15 10 11,54 3000 0,2 32 2~ 0,25 3 53 11209 2
24 15 10 8,16 6000 0,2 32 2~ 0,19 2 60 10422 2,75
25 15 10 11,56 3000 0,2 32 1~ 0,12 8 207 11567 1
26 15 10 20 500 0,1 32 1~ 0,082 5 225 8891 3
27 15 10 20 500 0,1 32 - - - - - 11,25
28 15 1 20 500 0,1 32 1~ 0,06 6 219 7435 11
29 15 10 20 500 0,1 32 1~ 0,094 45 683 27414 1,7
30 15 10 20 1000 0,2 600 1~ 0,16 10 160 8142 5,5
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Экспериментальное исследование комбинированного воздействия им-
пульсного и переменного электрических полей на эмульсию осуществлялось
в той же рабочей камере, в которой исследовалось воздействие каждого из
полей в отдельности (рис. 1). Экспериментальный стенд включал  электриче-
ские схемы для воздействия импульсным (рис. 4) и переменным (рис. 2)
электрическими полями. В каждом опыте рабочая камера, заполненная ис-
следуемой эмульсией, подключалась попеременно сначала к первой, а затем
ко второй схеме. Минимальное время, которое затрачивалось на механиче-
ское переключение рабочей камеры из одной схемы в другую, составляло от
1 до 2 минут.
Рисунок 4 – Электрическая схема экспериментальной установки для воздействия на
эмульсию импульсным полем:
Uc – напряжение источника питания; Rб – балластный резистор; F – разрядник;
С – рабочая емкость; Uр – рабочее напряжение; R – токоограничивающий резистор;
PV – киловольтметр; Ш – коаксиальный шунт; ДН – делитель напряжения;
РК – рабочая камера; PS – осциллограф; Rд – демпфирующий резистор
Исходя из основной идеи активирующей роли предварительного воз-
действия импульсного поля на глобулы воды в эмульсии, при таком комби-
нированном подходе, энергия в каждом импульсе и количество импульсов
были существенно снижены по сравнению со случаем прямого воздействия
импульсного поля на процессы коагуляции водной фазы. При этом парамет-
ры переменного поля сохранялись прежними.
Первые же опыты (табл., опыты 6-12) показали, что предварительная
активация эмульсии импульсным полем существенно сократила длитель-
ность начальной паузы тока при последующем воздействии переменного по-
ля с нескольких десятков до нескольких секунд. Для эмульсии обводненно-
стью 25 % и соленостью водной фазы 15 % по результатам этих опытов оче-
видно влияние предварительной ее активации высоковольтными импульсами
на остаточную ее обводненность после обработки. После комбинированного
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воздействия остаточная обводненность эмульсии примерно в 2 раза ниже,
чем после воздействия только переменного поля.
Экспериментально установлено, что с увеличением времени между воз-
действием импульсным полем и последующим воздействием переменным
полем до двух часов эффект активации эмульсии постепенно исчезает.
После длительной паузы между двумя воздействиями эмульсия ведет себя
также, как и при воздействии только переменного поля. В полной мере эффект
активации исследуемых эмульсий сохранялся примерно в течение 10 минут. Этот
результат, безусловно, имеет практическое значение и должен быть учтен в ре-
комендациях по использованию комбинированного способа воздействия на про-
цессы коагуляции водной фазы в эмульсиях. Во всех экспериментах, приведен-
ных в таблице, пауза между воздействием двух полей составляла примерно 2 ми-
нуты. Проверочный опыт по воздействию только импульсного поля с используе-
мыми  здесь параметрами (опыт 27) показал, что это даже при большом количе-
стве импульсов (600) не приводит к существенному снижению остаточной об-
водненности эмульсии по сравнению с исходной.
В дальнейших исследованиях ставилась задача определить влияние па-
раметров импульсного поля на эффективность активации водных глобул в
эмульсии и процессов коагуляции водной фазы. Поскольку первые же опыты
оправдали наши ожидания и процессы активации глобул воды в эмульсии
достаточно эффективны при очень низкой запасаемой энергии в импульсах,
то в дальнейших опытах она варьировалась в небольшом интервале от 0,05
до 0,25 Дж. Также в небольшом интервале варьировалось число импульсов
от 6 до 24. Изменение зарядного напряжения от 8 до 20 кВ осуществлялось
при постоянной запасенной энергии Wз =0,2 Дж за счет одновременного из-
менения емкости накопительного конденсатора. Анализ этих эксперимен-
тальных исследований (табл., опыты 13-25) позволяют констатировать, что
существует порог по количеству импульсов, который обеспечивает актива-
цию основной массы глобул воды в эмульсии. Для исследуемой эмульсии
этот порог лежит в пределах от 10 до 20 импульсов. Уменьшение количества
действующих импульсов ниже этого порога снижает эффект активации
эмульсии, что видно по возросшему времени начальной паузы тока при по-
следующем воздействии переменного поля. Увеличение числа воздействую-
щих импульсов выше этого порога увеличения  эффекта активации уже не
дает. Очевидно, это связано с тем, что процессы активации глобул воды в
эмульсии выходят на насыщение и связано это с конечным числом свобод-
ных зарядов (ионов) в глобулах воды, которые могут под воздействием им-
пульсного поля перераспределяться между ними. Возможно, для каждой
эмульсии существует более точное значение этого порога по числу импуль-
сов, чем указанный выше интервал, однако его уточнение требует уже стати-
стических исследований. Учитывая малое значение энергии, затрачиваемое в
каждом импульсе, и незначительное количество импульсов, которое необхо-
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димо для активации эмульсии, точное значение этого порога для практиче-
ских целей не столь важно.
Анализ представленных в таблице экспериментальных результатов
(опыты 12-24) показывают, что такие параметры импульса, как запасенная
энергия, зарядное напряжение, длительность слабо влияют на процесс акти-
вации эмульсии. Ни длительность начальной паузы переменного тока, ни
выделившаяся в эмульсии энергия при последующем воздействии перемен-
ного поля не проявляют какой-либо зависимости от параметров предвари-
тельно воздействующих импульсов и изменяются очень слабо. Очень слабо
изменяется при этом и остаточная обводненность эмульсии после комбини-
рованной обработки. Если эта слабая зависимость и есть, то для ее выявле-
ния также необходимы статистические исследования. Учитывая сложность и
трудоемкость экспериментов и анализа их результатов, проведение статисти-
ческих исследований не представлялось возможным и по высказанным выше
соображениям не имело особого смысла.
Снижение приложенного к эмульсии напряжения переменного поля с 2
до 1 кВ (табл., опыты 16 и 26, 23 и 25) и, соответственно, напряженности
электрического поля  с 1 до 0,5 кВ/см привело к незначительному изменению
длительности начальной паузы тока, выделившейся в эмульсии энергии и ос-
таточной ее обводненности. Этот результат имеет положительное значение,
поскольку в эмульсиях обводненностью 15 % и более и соленостью водной
фазы 10 % и более при напряженностях переменного поля 1 кВ/см в некото-
рых случаях на осциллограммах тока регистрируются частичные разряды.
Исходя из вышеизложенных механизмов протекания процессов в
эмульсии под воздействием импульсного и однородного переменного элек-
трических полей, можно ожидать, что при большей концентрации солей
процессы коагуляции водной фазы в эмульсии должны протекать более эф-
фективно. Опыты с эмульсиями одинаковой обводненностью 15 %, но раз-
ной соленостью 10 и 1 % (табл., опыты 26,28) подтвердили эти прогнозы.
Остаточная обводненность эмульсии исходной соленостью 10 % после обра-
ботки составила 3 %, в то время, как остаточная обводненность эмульсии ис-
ходной соленостью 1 % после такой же обработки составила 11 %. Этот ре-
зультат говорит о том, что комбинированным воздействием электрическими
полями можно успешно обезвоживать и обессоливать сильно обводненные и
сильно засоленные ловушечные нефти.
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